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1. Uvod

Mehanicke karakteristike materijala koji predstavljaju osnovu za proracun Cvrstoce
konstrukcijskih elemenata odreduju se eksperimentalno. Provode se pokusi rastezanja,
savijanja i smicanja. Svojstva materijala kao $to su modul elasti¢nosti E, vlacna ¢vrstoé¢a R,
konvencionalna granica teenja Ry 1 istezanje A odreduju se statickim vlaénim pokusom na
epruvetama s kruznim ili pravokutnim popre¢nim presjekom.

Guma kao konstrukcijski materijal danas nalazi Siroku primjenu u automobilskoj industriji, a
osim toga koristi se za izradu cijevi i kao izolacijski materijal.

U ovom radu ispitana su mehanicka svojstva tri vrste guma koje se koriste za izradu cijevi
sustava za pretovar cementnog klinkera u brodove. Kako se cementni klinker prenosi i u
zagrijanom stanju kao 1 pri niskim vanjskim temperaturama ispitivanja za sve tri vrste gume
provedena su na sobnoj temperaturi, te na temperaturama -30°C i +70°C.

U uvodnom dijelu rada definirane su karakteristi¢ne veli¢ine kod statickog vlacnog pokusa i
navedeni su osnovni zahtjevi norme prema kojoj su provedena ispitivanja. U cetvrtom
poglavlju opisana je provedba eksperimenata i nacin bezkontaktnog mjerenja defromacija
tijekom ispitivanja pomocu videoekstenzometra. Takoder su opisane poteskoce koje su se
pojavile tijekom ispitivanja epruveta na kidalici pri razliitim temperaturama, kao i neka
saznanja pri izradi epruveta. Rezultati ispitivanja prikazani u su petom poglavlju, dok se
zakljucci izvedeni na temelju provedenih ispitivanja nalaze u petom poglavlju.



2. Vrste i svojstva guma

Gume koje su ispitane u okviru ovog rada su sintetskog porijekla, a takve gume
spadaju u grupu polimera koji se nazivaju elastomeri.

2.1 Svojstva

Svi gumasti materijali su u biti polimeri, a polimeri su velike molekule sastavljene od
dijelova koji se ponavljaju (monomera) povezanih u dugacke lance. Skru¢ivanjem iz stanja
taljevine stvaraju se kemijske veze izmedu labavo namotanih polimernih lanaca.

b)

Slika 2.1. Struktura elastomera: u prirodnom a) i rastegnutom stanju b)

Elasticnost guma proizlazi iz toga $to se ti labavi lanci mogu istegnuti (Slika 2.1). Prirodna
struktura je u stanju entropije (nereda) i takva Zeli ostati, kada se guma navlaci struktura se
isteze i postaje pravilnija, ali se uvijek Zeli vratiti u poc€etno prirodno stanje entropije tj.
uneredene strukture.

Nevulkanizirana guma, tj. ne stvrdnjena guma (zagrijana pa ohladena) se moze otopiti u
brojnim ugljikovodikovim spojevima poput benzena, benzina i uljima za podmazivanje.
Odbija vodu 1 otporna je na luzine i slabije kiseline. Svojstva poput elasti¢nosti, izdrZljivosti,
neprobojnosti, te prionjivost i elektricna otpornost gumi daju mnoge uporabe poput: ljepila,
presvlaka, vlakna, elektri¢nih izolatora itd.

Opcenito, sintetska guma ima slijede¢e prednosti nad organskom: bolja otpornost na starenje,
atmosferske uvjete, ulja, razrjedivace, kisik, ozon 1 odredene kemikalije te bolju gipkost u
Sirokom rasponu temperatura. Prednost prirodne gume je S§to se u njoj tokom savijanja
akumulira manje topline i ima vec¢u otpornost na kidanje pri poviSenoj temperaturi.



2.2. Sintetske gume

Vise od desetak grupa sintetskih guma potjecu od sirovog materijala deriviranog iz
petroleja, ugljena, nafte, prirodnog plina i acetilena. Veliki broj njih su kopolimeri, tj.
polimeri sastavljeni od veceg broja monomera. Mijenjajuéi sastav moguce je postici
specifi¢na svojstva koja su potrebna za zeljenu uporabu.

Najranija sintetska guma je bila napravljena od butadien-stiren kopolimera, tzv. Buna-S ¢ija
su svojstva najbliza prirodnoj gumi. Danas je najc¢eSc¢e koristeni elastomer zbog svoje niske
cijene i dobrih svojstava, uglavnom se koristi za automobilske pneumatike.

Medu posebnim elastomerima su kopolimeri butadiena i akrilnitrata koji su se zvali Buna N
ali su danas poznati pod imenom nitril elastomeri. Imaju odli¢nu otpornost na maziva i Siroku
uporabu nalaze u savitljivim spojevima, cijevima i dijelovima za perilice rublja. Butil gume su
kopolimeri izobutilena i 1.3% izoprena. Vrijedni su zbog dobre otpornosti na abraziju, niske
propusnosti plinova i visoke dielektriéne otpornosti. Neopren (polikloropren) je posebno
korisan kod povisenih temperatura i koristi se za rad u teSkim uvjetima. Etilen-propilen gume
se sa svojom visokom otpornos¢u na atmosferske uvjete i sunce koriste za automobilske
dijelove, cijevi, elektricnu izolaciju 1 obucu. Uretanski elastomeri se zovu i Spandex i sastoje
se od uretanskih i poliesterskih blokova, uretanski blokovi pruzaju ¢vrstocu i toplinsku
otpornost, a poliester pruza elasticnost; oni su najrasirenija obitelj elastomera te su visestruko
upotrebljivi zbog svoje tvrdoce, Cvrstoce, otpornosti na maziva i starenje. Zamijenili su gumu
u elastiénim materijalima. Druge svrhe kre¢u od avionskih kotaca do jastuka u sjedalima.
Ostale sintetske gume imaju visoku otpornost na maziva ali njihova cijena ograniava
uporabu. Silikonske gume su organski derivati anorganskih polimera, npr. polimer od
dimetisilanediola. Vrlo su stabilni i savitljivi u Sirokom temperaturnom rasponu, Siroko se
koriste u izolaciji zica i kabela.

Iz poznavanja svojstava sintetskih guma opcenito, a uzevsi u obzir da je sastav ispitivanih
guma nepoznat, moze se pretpostaviti da se radi o nekoj vrsti neoprenskog polimera zbog
povisenih temperatura i rada u teskim uvjetima.



3. Staticki vlacni pokus
3.1. Osnovne karakteristicne veli¢ine

Staticki vlacni pokus definiran je normom HRN EN 10002-1 i sluzi za odredivanje
mehanickih svojstava kao sto su modul elasti¢nosti £, vla¢na ¢vrsto¢a R,,, konvencionalna
granica tecenja R, >, produljenje ¢; metalnih materijala pri statiCkom opterecenju.

Epruvete koje su prethodno napravljene stavljaju se u Celjusti kidalice, te se opterecuju
vlacnom silom.

Brzina deformiranja tijekom statickog vla¢nog pokusa u velikoj mjeri utjeCe na mehanicka
svojstva materijala, u prvom redu na modul elasti¢nosti, te je propisana standardom.
Uobicajene brzine su <10 MPa u sekundi i za takvo sporo optere¢ivanje najprikladniji je
hidraulicki pogon kidalice, a pri takovom hidraulickom sustavu moguce je u svakom trenu
rasteretiti epruvetu. Iznos sile kojom je opterecena epruveta iskazan je na skali kidalice u N ili
kN.

Buduc¢i da u svakom tijelu opterecenje odnosno proizvedeno naprezanje izaziva deformaciju,
tako ¢e se 1 pri statiCkom vlacnom pokusu epruveta produljivati. Stoga se pri statickom
vla¢nom ispitivanju pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Na zaslonu kidalice se
za vrijeme statiCkog vlacnog pokusa crta dijagram sila-produljenje, F-4L, koji se naziva i
dijagramom kidanja. Produljenje 4L, u mm predstavlja povecanje razmaka Lo koji je naznacen
na epruveti prije ispitivanja a predstavlja pocetnu mjernu duljinu epruvete. Na slici 3.1.
prikazan je dijagram kidanja F-AL za meki konstrukcijski celik.

Sila F, Na

b

>
L

" Produljenjé AL mm
Slika 3.1. Dijagram kidanja F-AL

U prvom dijelu dijagrama F-AL linearna je ovisnost sile i produljenja, Sto znaci da istim
prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja. Takva zakonitost vrijedi sve do vrijednosti



sile Fe koja se naziva silom tecenja (razvlacenja). Nakon dostizanja te sile ispitni uzorak se
nastavlja produljivati uz cak i mali pad opterecenja. Za daljnji porast produljenja potreban je
opet porast sile. Medutim u tom dijelu statickog vla¢nog ispitivanja viSe ne postoji linearna
ovisnost izmedu povecanja sile 1 produljenja. Optere¢enje se povecava sve do dostizanja
maksimalne sile Fm, nakon koje se epruveta nastavlja produljivati uz sve manju i manju silu.
Konacno, pri vrijednosti sile Fxdolazi do loma (pucanja) epruvete.

Sastavi li se puknuti ispitni uzorak, te izmjeri razmak tocaka koji je prije ispitivanja iznosio Lo
dobiti ¢e se kona¢na mjerna duljina L« (slika 3.2).

Slika 3.2. Ispitni uzorak

Produljenje nakon kidanja AL,, tada iznosi: AL,=L,-Lo, mm. Ta vrijednost naznacena je
takoder na apscisi dijagrama F-AL, a dobiva se, ako se iz konacne toCke dijagrama povuce
paralela s linearnim dijelom dijagrama i nade presjeciste tog pravca i osi apscisa (slika 3.1).
Iznosi sile pri statickom vla¢nom ispitivanju ne daju uvid u ponasanje materijala ukoliko se u
obzir ne uzme povrSina poprecnog presjeka epruvete. Stoga se uvodi pojam naprezanja, tj. sile
po jedinici povrsine prema izrazu:

O'ZE,N/mmz (3.1)
Sy
gdje je
F —sila izrazena u N
So—povrsina pogetnog presjeka u mm’.
Prema izrazu:
£= zﬂ , mm/mm 3.2)

0

proizlazi pojam istezanja ili relativno produljenje (produljenje po pocetnom razmaku), a koji
moze biti izraZen i u postocima

g=2£-100,%. (3.3)

0

Na taj se nacin iz dijagrama sila — produljenje F-AL dobiva dijagram naprezanje —
istezanje o-¢ (slika 3.3.).
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Slika 3.3. Dijagram naprezanje — istezanje o-¢

Nadalje materijal nakon prijedene granice razvlacenja ulazi u podrucje plasticnih ili trajnih

deformacija. Ako se u tocki A (slika 3.3) epruveta rastereti (6=0) u njoj ¢e ostati prisutna
plasti¢na ili trajna deformacija e4,. To znaci da ¢e razmak mjernih tocaka koji je prije

oznacen sa L biti uvecan za iznos AL 4 pa je
AL
= 'mm/mm (3.4)

gA r =
0

Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlaénom ili rasteznom ¢vrsto¢om i jednako je:
(3.5)

R, = i , N/mm”.
S

Naprezanje kod kojeg epruveta puca naziva se konacnim naprezanjem i definirano je izrazom
F,
R, =~k N/mm’. (3.6)

0

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu :
L,—-L, AL

&, = 0 “  mm/mm, (3.7
Ly Ly

a dobiva se u dijagramu o-¢ na isti nacin kao i vrijednost 4/, u dijagramu F-AL povlacenjem
paralele iz konacne tocke dijagrama s Hooke-ovim pravcem i nalazenjem presjecista tog

pravca s osi apscisa (slika 3.3.).
Ukoliko se vrijednost €. izrazi u postocima oznacava se slovom A4 i naziva istezljivost
(3.8)

A=¢,-100,%.



3.2. Norma ISO 527

Norma ISO 527 se po principu izvodenja oslanja na standardan staticki vla¢ni pokus
opisan u poglavlju 3, no propisuje dimenzije epruvete i brzinu ispitivanja (u mm/min). Svrha
norme je standardizirati ispitivanje polimernih materijala.

3.2.1. Brzina ispitivanja

Tablica 3.1. Brzine ispitivanja polimernih materijala

brzina [mm/min] | tolerancija [%]

1 +20"
2 +20"
5 +20

10 +20

20 +10

50 +10

100 +10

200 +10

500 +10

Brzina ispitivanja je dana tablicom, s obzirom da se radi o elasticnom materijalu odabrana je
brzina od 50 mm/min kako bi se skratilo vrijeme provodenja ispitivanja.

3.2.2. Koli¢ina ispitnih uzoraka

Standardom je propisano koristenje minimalno 5 ispitnih uzoraka. Ispitivanja u okviru ovog
rada su provedena za tri vrste gume na tri razliite temperature (-30°C, sobna temperatura,
+70°C), odnosno ispitano je ukupno 45 epruveta.

3.2.3. Oznacavanje i tipovi ispitnog tijela

Za oznacavanje ispitnih uzoraka tijekom eksperimenta koristi se oznaka ISO/527-2/1B/50

tip ispitnog uzorka

brzina ispitivanja [mm/min] <

Moguc¢i tipovi ispitnog uzorka su 1A 1 1B. 1A je za viSenamjensko ispitivanje a 1B za
strojne ispitne uzorke. Za ova ispitivanja odabran je tip 1B jer ¢e epruvete biti strojno izrezane



3.2.4. Dimenzije uzoraka

Dimenzije epruveta prema preporuci norme prikazane su na slici 3.4 1 tablici 4.2.

Slika 3.4. Karakteristicne velicine epruveta

Tablica 2. Dimenzije epruveta prema normi

Dimenzije [mm]

Tip ispitnog tijela 1A ‘ 1B
/3 —ukupna duljina >150"
[; — duljina uskog paralelnog dijela 80+2 60+0,5
r - radijus 20+25 >60")
I, — udaqupost izmedu proSirenog 104-113% 106-120%
paralelnog dijela
b, — sirina pri kraju 2040,2
b; — Sirina uskog dijela 10+0,2
h - debljina 40,2
Ly —mjerna duljina 50+0,5
L - pocetna udaljenost izmedu 115+1 L
1spitivanja

(1) Za neke materijale duljina se mora povecati (npr. /3 = 200 mm) da se izbjegne lomljenje ili
klizanje u Celjustima kidalice

(2) Polumjer radijusa zaobljenja odreduje se prema izrazu

(=) +(b,-8) ]

4'(bz _bl) (3.9)

=

(3) U zavisnosti o /;, r, b; 1 b;, ali u granicama tolerancije.



150

110£0.2
60
[qV [qu|
T 9
= &

s0d

Slika 3.5. Konacne dimenzije epruvete

Prema izrazu za radijus zaobljenja (3.9) i iz dimenzija prema tablici 4.2 dobivene su konacne
dimenzije epruvete koje su prikazane na slici 3.5. Radionicki crtez se nalazi u privitku.



4. Provedba eksperimenta

4.1. Konstrukcija noZa za izrezivanje epruveti

Kao konstrukcijski zadatak bilo je potrebno razraditi noz kojim bi se standardne
epruvete iz prethodnog poglavlja mogle jednostavno izrezivati. Samo izrezivanje bi se
izvodilo na statickoj kidalici pomocu konstruiranog noza (slika 4.1) uz brzinu rezanja do
Smm/min. Noz za izrezivanje sastoji se od nosaca koji osigurava veza s kidalicom pomocu
provrta i zatika i podlozne plo¢e na koji je pricvrSéenja oStrica koja ima oblik ispitne
epruvete. Ovakav nacin izrezivanja osigurava glatke rubove uzoraka bez zareza §to je posebno
vazno na paralelnoj mjernoj duljini epruvete 1, (vidi sliku 3.4). Detalji rezaca prikazani su na
slici 4.2. Ovakvom izrezivanju prethodilo je rezanje guma na ploc¢ice duljine 4mm kao §to
propisuje norma. Radionicki crtez noza nalazi se u privitku.

NOSAC

PODLOZNA
PLOCA

NOZ

Slika 4.1. Izvedba rezaca
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PODLOZNA
PLOCA

NOZ

RUPA ZA ISTISNUTI
[ZREZANU EPRUVETU

PRIHVAT PODLOZNE
PLOCE | NOSACA

PRIHVAT PODLOZNE
PLOCE | NOZA

Slika 4.2. Detalji rezaca
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4.2. Priprema epruveta

Epruvete su napravljene iz tri gume koje su oznacene sa: guma 1, guma 2 i guma 3 (u
daljnjem tekstu G, G2, G3). Gl uzorak gume dobiven je iz pogona i ona je svojim
otkazivanjem izazvala zastoj u radu. G2 1 G3 su probne gumeza koje je trebalo utvrditi da 1i
su njihova svojstva za uporabu kod pretovara cementnog klinkera povoljnija od postojece
gume [P.

Uzorci guma su bili u dimenzijama otprilike 250x200x20mm (DxSxV). Sam proces pripreme
epruveta se sveo na dva bitna dijela, prvi je rezanje u plocice debljine 4mm i duzine 150mm a
nakon toga izrezivanje noZzem u obliku epruvete za dobivanje kona¢nog oblika.

Gume su dijelom rezane tranom pilom no zbog problema s uklinjavanjem zbog velike
elasti¢nosti gume, drugi dio je rezan na posebnom aparatu za rezanje guma na principu
cirkularne pile koja radi na komprimirani zrak. Nakon $to su se dobile ploc€ice koje gabaritno
odgovaraju normi, slijedilo je izrezivanje na rucnoj presi. U glavu Stance se umetnuo noz koji
reze epruvete na konacne dimenzije koje odgovaraju normi ISO 527. Ve¢ izrezane plocice su
se umetnule ispod noza, a zatim se kolo ru¢no zakrenulo, pri ¢emu je noz odrezao viSak
materijala, na taj nacin su dobivene epruvete oblika prema slici 4.3.

Zbog specificnih svojstava gume kao materijala, izrada epruveta bila je otezana te zbog toga
postoje velika odstupanja u dimenzijama koja su utjecala i na rezultate Sto je vidljivo i
objasnjeno u poglavlju 5.

Slika 4.3. Pripremljene epruvete
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4.3. Vidljivi nedostaci gume 1

Guma 1 izradena je iz tri sloja, vanjski, srednji 1 unutarnji. No prilikom izrade, tj.
rezanja u plocice uoceno je da se izmedu unutarnjeg i srednjeg sloja gume nalazi komad
strune Pozicija strune je pod kutem u odnosu na probni uzorak, nema naznaka o drugim
strunama i promjer strune je relativno velik (3mm) Sto ukazuje na Cinjenicu da se ne radi o
ojacalu gume ve¢ o pogreSci u proizvodnji gume. Struna u takvoj gumi djeluje zarezno i
predstavlja slabo mjesto. Same epruvete izrezane iz gume 1 ne sadrze strunu tako da ona nece
utjecati na rezultate.

Slika 4.4. Struna u materijalu

13



Slika 4.5. Detalji strune u materijalu
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4.4, Videoekstenzometar ME46-NG

Za mjerenje deformacije koriSten je videoekstenzometar ,,Messphysik ME46-NG*,
koji je kompatibilan s kidalicom. Shematski prikaz spajanja komponenata dan je na slici 4.6
Videoekstenzometar se sastoji od jedne video kamere, dva lasera i postolja za usmjeravanje
kamera u odredeni polozaj (slika 4.7). Laser je snage 3mW i valne duljine 660nm (crvena). Za
provedbu mjerenja potrebna su 2 racunala koja su povezana LAN komunikacijom, jedno za
upravljanje s kidalicom, i drugo koje preko programa upravlja s videoekstenzometrom.

Control & Evaluation

System
%
| |
Video Cameras
-
-— i ]|
Laser
Diodes

Testing Machine

Yideo Processor

Slika 4.6. Shematski prikaz komponenata sustava

Ova opticka metoda mjerenja deformacije ima velike prednosti u odnosu na klasi¢ne
mehanicke ekstenzometre. Kod optickog mjerenja nema zareznog djelovanja na meterijal
epruvete, mjerenje je bezkontaktno. Ako je potrebno mjeriti karakteristike materijala u
uvjetima poviSene temperature ili agresivne okoline, mjerenje se moze provesti kroz stakleni
otvor komore za temperiranje unutar koje se vrsi ispitivanje.

Videoekstenzometar ima dva nacina rada, jedan sa dva lasera a drugi sa video kamerom (slika
4.7). U ovom radu koristili smo nacin sa video kamerom. Na epruvetu se zalijepe dva
papirnata markera koje video kamera koristi kao referencu za odredivanje izduzenja. Markeri
su kontrast crne 1 bijele boje. Kod takvog nacina rada dolazilo je do poteSkoca sa prionjivoséu
markera o epruvetu. Kod velikog izduzenja epruvete povrsSina na koju je zalijepljen marker se
jako deformira te marker ili otpadne ili o€itanja postanu ne precizna. Problem sa otpadanjem
markera se djelomi¢no rjesio tako $to se epruveta fizicki, preko Sablone, presprejala bijelom
bojom, kao konacan rezultat dobile su se ostre bijele linije. Tako se opet dobio efekt kontrasta
kakav pruzaju markeri (epruveta je crna, a linije bijele) na kojima video kamera biljezi
pomake. Sada markeri viSe nisu mogli otpasti, ali se kod velikog izduZenja boja na epruveti
takoder jako izduzila te se oStra bijela linija rasipala i mjerenja su ponovno bila neprecizna
(veliki skokovi u dijagramu). Zbog navedenih poteSkoca kao i razloga navedenih u slijede¢em
poglavlju 4.5 odluceno je mjerenje pomaka tj. izduzenja pratiti mehanicki preko kidalice.

15



Slika 4.7. Postavljeni videoekstenzometar
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4.5. Probno mjerenje videoekstenzometrom ME46-NG

Videoekstenzometar se koristi radi preciznijeg odredivanja produljenja epruvete.
Kidalica odreduje deformacije ali kod velikih sila (nekoliko desetaka kN kod metala) dolazi
do izrazaja elasti¢nost same kidalice, krutost same konstrukcije, zratnost spojeva tako da je
odredivanje istezanja vrlo neprecizno. Kako se u ovom radu ispituje guma kojoj je prekidna
¢vrstoca Ry, za nekoliko reda veli¢ine manja od metala (do 11 MPa), deformacije same
kidalice 1 utjecaj zracnosti pojedinih spojeva mogu se zanemariti i nemaju znatniji utjecaj na
odredivanje modula elasti¢nosti

S ciljem provjere gore navedene pretpostavke obavljeno je probno mjerenje sa i bez s
epruvetom iz gume 2 na sobnoj temperaturi.

Test No 75-76
10002, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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/./

"‘,.f
0.000

0.000 30.00 60.00 90.00 120.0 150.0 180.0 210.0 2400 270.0 300.0 %
Strain

[Temperatura ispitivanja: +24°C

Slika 4.8. Usporedba mjerenja sa i bez videoekstenzometra

Iz slike se vidi da je razlika u podru¢ju modula elasti¢nosti zanemarivo mala. Za prekidnu
¢vrstocu to¢nost izduzenja nije bitna. Na dijagramima se vide skokovi, tu je epruveta ruc¢no
pritezana radi puzanja. Graf ispitivanja sa videoekstenzometrom je grub jer se boja kojom su
oznacene linije koje sluze kao markeri i koje videoekstenzometar koristi kao referencu,
istezala do te mjere da rub viSe nije bio ravan 1 oStar. Na temelju ovih zaklju¢aka odluceno je
da se ispitivanja mogu provesti i bez mjerenja videoekstenzometrom i da to nece znatnije
utjecati na to¢nost rezultata za modul elasti¢nosti.
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4.6. Rad sa kidalicom

Ispitivanja su provedena na statickoj kidalici Messphysik Beta 50-50 s maksimalnom
silom opterecenja od 50 kN. Prije ispitivanja se u programu kidalice podese svi potrebni
parametri poput brzine ispitivanja, dimenzije epruvete, vrsta ispitivanja itd. Izrezana epruveta
se postavi u Celjusti kidalice te se pokrece program ispitivanja za svaku epruvetu prema
unaprijed zadanim parametrima. Svaka guma je ispitana na tri temperature (-30°C, sobna
temperatura, +70°C) sa po pet epruveta.

4.7. Ispitivanja pri povisenoj i sniZenoj temperaturi

Zbog velikog istezanja kod guma te velikih gabarita Celjusti nije bilo moguce koristiti
komoru u kojoj je temperatura regulirana. Epruvete su tako bile postavljene u komoru i
pustene da se zagriju na +70°C ili ohlade na -30°C minimalno dva sata, zatim su se epruvete
vadile iz komore i postavljale u kidalicu koja se nalazila na sobnoj temperaturi. Time rezultati
ispitivanja na povisenoj i snizenoj temperaturi ne odgovaraju u potpunosti rezultatima koji bi
se dobili na -30°C i +70°C. Budu¢i da su sva ispitivanja provedena na isti nacin rezultati su
medusobno usporedivi unato¢ navedenom nedostatku u samom provodenju eksperimenta

4.8. Prihvat epruveta

Zbog nedostatka Celjusti za gumu, koriStene su celjusti za metal koje kod velikih sila
ispitivanja imaju efekt uklinjavanja te time epruvetu ¢vrsto drze. Gume se za razliku od
metala jako suzuju i ne podnose velike sile, time je efekt samouklinjavanja klijesta bio vrlo
slab $to je rezultiralo puzanjem epruveta kroz klijesta. Da bi se puzanje sprijecilo prvotno je
epruveta jace stegnuta, zatim dodatno zatezana tokom ispitivanja. To je uzrokovalo greske u
dijagramima i dodatno smic¢no opteretilo epruvetu. Problem je rijeSen koriStenjem napravljene
Stipaljke koja se umetnula na ,,gripped length®, tj. duljinu prihvata epruvete u celjusti (slika
4.9.). Time je izazvan efekt omotavanja gume oko Stipaljki Sto povecava silu kojom se
epruveta drzi. Puzanja viSe nije bilo, te se epruvete nisu morale jako stezati 1 nisu vise bile
smi¢no opterecene. Vazno je napomenuti da epruvete nisu pucale na mjestu gdje je
postavljena Stipaljka.
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Slika 4.9. Epruveta uklinjena Stipaljkama

Dodatan problem je bilo veliko izduZenje epruveta bez pucanja Sto je posebno bilo izrazeno
pri sobnoj temperaturi i na +70°C pa je kidalica redovito dolazila do grani¢nika (slika 4.10.).
Da bi se izazvalo pucanje epruveta smanjila se gripped length sa normom propisanih 110 mm
na ¢ak 45 mm.

Slika 4.10. Pre veliko istezanje epruveta pri sobnoj i povisenoj temperaturi

Epruvetama su se dodatno trebali odrezati krajevi kako bi stale u celjusti kidalice (slika 4.11.).
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5. Rezultati ispitivanja

U ovom poglavlju su prikazani dijagrami svih ispitivanja kao 1 neki preklopljeni
dijagrami za usporedbu rezultata. Uz to ¢e za svako ispitivanje biti priloZzena tablica dobivenih
trazenih vrijednosti R, deformacije €, istezljivosti A te iznos modula elasticnosti E.
Legenda dobivenih vrijednosti u tablicama:

Rimeoeereiienene Vlacna ¢vrstoca

Ag=€m..ovinnen. Neproporcionalna postotna deformacija pri najvecoj sili
A=€keerinen. Postotna deformacija nakon kidanja

Euoeii Modul elasti¢nosti

Freeeeeeeeenn, Maksimalna sila

A=Ekteernennannn. Ukupna postotna deformacija u trenutku kidanja
Ag=Emteeeennnne. Ukupna postotna deformacija pri najvecoj sili

Soureeerierieeiens PovrS$ina poprecnog presjeka epruvete

5.1. Guma 1

Rezultati ispitivanja na sve tri temperature za gumu 1 prikazani su dijagramom c-¢ na
slici 5.1. 1 tablicama 5.1. do 5.3.

Test No 36 - 60
ISO 527, Material: GUMA
MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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o 56
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6.000
5.000 pruvete 36-40: temperatura ispitivanja: +24°
w o
¢ |
2
n pruvete 41-46; temperatura ispitivanja: +70°
4.000
lepruvete 56-60: temperatura ispitivanja: -30°(
3.000
2.000
1.000
0.000
0.000 45.00 90.00 135.0 180.0 2250 270.0 315.0 360.0 405.0 4500 %

Strain

Slika 5.1. Guma 1 skupni dijagram
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Tablica 5.1. Rezultati ispitivanja za gumu 1 pri sobnoj temperaturi

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa Y% % GPa N % % mm?

36 E1_S_IP_stipaljka 9.105 9.669 20.18 3.28E-3 362.1 294.9 286.9 39.77

37 E2_S_IP_stipaljka 9.269 92.18 95.36 3.34E-3 354.3 370.6 370.1 38.22

38 E3_S_IP_stipalika 8.049 85.47 85.61 2.93E-3 325.0 360.0 359.8 40.38

39 E4_S_IP_stipaljka 8.778 156.0 163.4 3.60E-3 390.2 405.0 399.7 44.45

40 E5_S_IP_stipalika 8.557 65.30 69.11 3.40E-3 263.1 317.5 316.9 30.75

Mean: 8.752 81.72 86.73 0.000 338.9 349.6 348.7 38.71
Std.dev.: 0.481 52.68 51.70 0.000 48.34 43.71 44.70 5.012

Tablica 5.2. Rezultati ispitivanja za gumu 1 pri povisenoj temperaturi (+70°C)

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

41 E1_P_IP_stipalika 9.858 14.21 33.08 3.36E-3 3914 308.6 3074 39.70

42  E2_P_IP_stipalika 6.994 55.33 72.90 3.63E-3 2834 2532 247.9 40.52

43 E3_P_IP_stipaljka 9.246 -3.967 -3.967 2.78E-3 304.8 329.1 329.1 32.96

44  E4_P_IP_stipaljka 7.102 44.83 50.32 2.71E-3 339.6 307.9 306.5 47.82

46  E5_P_IP_stipalika 8.298 57.08 57.84 3.19E-3 399.2 3175 3174 48.11

Mean: 8.300 33.46 42.03 0.000 343.7 303.3 301.7 41.82
Std.dev.: 1.271 27.08 29.44 0.000 51.29 29.27 31.41 6.329

Tablica 5.3. Rezultati ispitivanja za gumu 1 pri snizenoj temperaturi (-30°C)

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

56 E1_SNIZ_IP 9.009 121.3 138.6 3.78E-3 409.4 367.8 359.7 45.44

57 E2_SNIZ_IP 9.375 56.17 62.29 4.31E-3 3138 275.0 2736 3347

58 E3_SNIZ_IP 6.969 59.00 78.49 3.75E-3 232.8 248.2 2448 33.40

59 E4_SNIZ_IP 9.173 81.74 88.37 3.80E-3 3408 325.0 323.1 37.15

60 E5 SNIZ_IP 8.788 59.45 73.47 4.28E-3 300.3 267.9 264.7 3417

Mean: 8.663 75.53 88.24 0.000 3194 296.8 293.2 36.73
Std.dev.: 0.971 27.57 29.68 0.000 84.14 48.76 47.05 5.107

Guma IP se ponaSa ujednaceno pri svim temperaturama. Pri sniZenoj temperaturi pokazuje
tendenciju povecanja modula elasti¢nosti. Pri ispitivanju ovih epruveta koriStene su Stipaljke
radi spreCavanja puzanja.
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5.2. Guma 2

Test No 25-65
1SO 527, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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Slika 5.2. Guma 2 skupni dijagram
Tablica 5.4. Rezultati ispitivanja za gumu 2 pri sobnoj temperaturi
Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?
25 E1_S_Sved 10.33 -0.968 4.744 4.60E-3 4341 227.2 223.9 42.02
26 E2_S_Sved 10.08 21.56 22.13 5.58E-3 419.5 202.3 202.2 41.62
27 E3_S Sved 8.864 19.15 19.20 5.88E-3 298.0 170.0 170.0 33.62
29 E4 S Sved 8.335 -0.267 -0.128 4.21E-3 3396 197.6 197.5 40.75
30 E5_S_Sved 8.124 109.4 120.8 5.41E-3 350.9 268.6 259.6 43.19
Mean: 9.147 29.77 33.35 0.000 368.4 2131 210.6 40.24
Std.dev.: 1.007 45.74 49.78 0.000 57.05 37.086 33.42 3.803
Tablica 5.5. Rezultati ispitivanja za gumu 2 pri povisenoj temperaturi (+70°C)
Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?
45 E1_P_sved 8.036 20.78 20.88 4 81E-3 390.2 187.8 187.7 48.56
47 E2_P_sved 7.632 11.35 16.72 4 92E-3 332.9 169.3 166.5 43.61
48 E3_P_sved 7.390 38.04 39.78 4 T72E-3 348.8 194.8 194 .6 4717
49 E4_P_sved 7.325 29.54 3040  4.91E-3 316.0 179.2 178.8 4314
50 E5_P _sved 8.151 21.84 24.41 4.56E-3 340.8 201.5 200.7 41.81
Mean: 7.707 24.31 26.44 0.000 345.7 186.5 185.7 44 .86
Std.dev.: 0.373 10.03 8.988 0.000 27.65 12.70 13.46 2.866
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Tablica 5.6. Rezultati ispitivanja za gumu 2 pri snizenoj temperaturi (-30°C)

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

61 E1_SNIZ_sved 9.335 69.61 70.28 6.83E-3 312,86 206.5 206.4 33.49

62 E2_SNIZ_sved 8.104 67.15 67.78 6.30E-3 289.0 195.8 195.7 35.66

683 E3_SNIZ_sved 9.924 85.10 86.20 7.31E-3 4285 221.2 220.8 4317

64 E4_SNIZ_sved 7.658 75.81 76.52 6.83E-3 323.9 188.2 187.9 42.29

65 E5_SNIZ_sved 8.676 91.43 92.16 7.07E-3 379.0 214.5 2141 43.68

Mean: 8.739 77.82 78.59 0.000 346.6 205.2 205.0 39.66
Std.dev.: 0.913 10.29 10.40 0.000 56.45 13.43 13.35 4.729

Guma SVED pokazuje tipi¢na svojstva gume, pri povisenoj temperaturi modul elasti¢nosti i
prekidna ¢vrstoc¢a opadaj. Pri ispitivanju ovih epruveta koristene su Stipaljke radi spre¢avanja
puzanja.

5.3. Guma 3

TestNo 31-70
10002, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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Slika 5.3. Guma 3 skupni dijagram
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Tablica 5.7. Rezultati ispitivanja za gumu 3 pri sobnoj temperaturi

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

32 E2_S_treca 1.325 48.60 57.37 4.93E-3 56.20 79.94 75.48 42.40

33 E3_S_treca 1.247 44.21 49.96 4 .50E-3 51.70 73.46 71.91 41.45

34 E4_S_treca 1.338 64.94 71.98 4.78E-3 56.20 96.07 92.94 42.01

35 E5_S_treca 1.313 59.25 66.48 4.83E-3 53.95 88.58 86.45 41.07

Mean: 1.306 54.25 61.45 0.000 54.51 84.51 81.69 41.73
Std.dev.: 0.040 9.522 9.744 0.000 2.154 9.886 9.720 0.589

Tablica 5.8. Rezultati ispitivanja za gumu 3 pri povisenoj temperaturi (+70°C)

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

51 E1_P_treca 1.278 80.73 92.53 3.66E-3 48.35 121.0 115.7 37.82

52 E2_P_treca 1.307 87.62 99.59 3.43E-3 52.85 135.3 125.8 4043

53 E3_P_treca 1.253 76.33 86.00 2.10E-3 48.35 137.3 135.9 38.58

54 E4_P_treca 1.070 74.37 84.05 2.94E-3 43.85 113.0 110.8 41.00

55 E5_P_treca 1.249 84.94 91.12 3.39E-3 55.10 124.2 121.8 44.10

Mean: 1.231 80.80 90.66 0.000 49.70 126.2 122.0 40.39
Std.dev.: 0.093 5.590 6.100 0.000 4.386 10.14 9.654 2.450

Tablica 5.9. Rezultati ispitivanja za gumu 3 pri snizenoj temperaturi( -30°C)

Test No BNo Rm Ag A E Fm At Agt S0
MPa % % GPa N % % mm?

66 E1_SNIZ_treca 1.455 36.23 40.87 0.014 53.95 49.35 46.91 37.08

67 E2_SNIZ_treca 1.488 44.10 71.48 0.016 66.35 80.24 53.49 44.60

68 E3_SNIZ_treca 1.638 25.26 46.44 0.015 64.10 55.20 35.88 39.13

69 E4_SNIZ_treca 1.514 3245 38.70 0.015 60.70 48.68 42.81 40.10

70 E5_SNIZ_treca 1.311 14.20 14.25 0.014 65.20 23.81 23.77 49.74

Mean: 1.481 30.45 42.31 0.000 62.06 51.46 40.57 4213
Std.dev.: 0.118 11.34 20.44 0.000 5.001 20.12 11.36 5.065

Kod gume 3 izrazena je promjena istezanja koja opet pokazuje tipicna svojstva gume, pri
povisenoj temperaturi izduzenje je vece, pri snizenoj je manje. Modul elasti¢nosti raste sa
opadanjem temperature dok je pri sniZenoj temperaturi guma ocvrsnula i prekidna ¢vrstoca je
porasla. Mjerenja provedena sa ovom gumom su bila najjednostavnija i najlaksa jer se radi o
relativno krutoj (najve¢i modul elasti¢nosti od svih ispitanih guma) i slaboj (R, ne ve¢i od 1.6
MPa) gumi. Tijekom stezanja epruveta u ¢eljustima nije bilo potrebno koristiti Stipaljke.

Guste vertikalne crte su posljedica nepreciznog mjerenja malih sila.
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5.4. Skupni dijagram rezultata pri sobnoj temperaturi

Test No 25-40
1ISO 527, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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Slika 5.4. Skupni dijagram rezultata pri sobnoj temperaturi

Guma 2 ima najvecu prekidnu ¢vrsto¢u dok guma 1 ima najvecée izduzenje. Svojstva G1 1 G2
su ujednacena. Guma G3 je najslabija.
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5.5. Skupni dijagram rezultata pri povisenoj temperaturi (+70°C)

Test No 41 -55
1ISO 527, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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Slika 5.5. Skupni dijagram rezultata pri povisenoj temperaturi (+70°C)

Pri povisenoj temperaturi guma 1 najviSe zadrzava svoja svojstva kao na sobnoj temperaturi
dok svojstva gume 2 opadaju, ponajvise prekidna ¢vrstoca. Guma 3 se vise izduZuje.
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5.6. Skupni dijagram rezultata pri sniZenoj temperaturi (-30°C)

Test No 56 - 70
10002, Material: GUMA

MPa Supplier: FSB 01.07.2009
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Slika 5.6. Skupni dijagram rezultata pri snizenoj temperaturi (-30°C)

Guma 1 i guma 2 zadrzavaju svoja svojstva kao na sobnoj temperaturi dok guma 3 pokazuje
znacajan rast modula elasti¢nosti na ustrb izduzenja.
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio eksperimentalno odrediti mehanic¢ka svojstva tri vrste guma na
temperaturama -30°C, +23°C 1 +70°C. Ispitivanjima su odredena sljedeca svojstva materijala:
modul elasti¢nosti £, vlacna ¢vrstoca Ry, 1 pripadna deformacija e, te istezljivost A.

Da bi se modul elasti¢nosti 1 istezanje odredili §to tocnije bilo je predvideno da se mjerenja
tijekom opterecivanja epruveta provedu bezkontaktno pomocu videoekstenzometra. Medutim,
usporedna mjerenja na uzorcima pri sobnoj temperaturi sa 1 bez videoekstenzometra pokazala
su da su pri tako malim silama kidanja (do 450 N) deformacije kidalice zanemarivo male i da
ne utjeCu na rezultate za modul elasticnosti E i istezljivost &, a osim toga, problemi sa
opadanjem markera i1 izduzenjem boje objasnjenim u poglavlju 4.4. odluc¢eno je da se sva
mjerenja na sve tri temperature provedu bez videoekstenzometra.

Rezultati pokazuju da guma 3 ima najlo$ija svojstva, odnosna najnize vrijednosti za E, R, i €.
Gume 1 1 2 imaju priblizno istu vla¢nu ¢vrsto¢u na sve tri temperature, dok je modul
elasti¢nosti nesto nizi za gumu 1 ali je istezljivost veéa od istezljivosti gume 2.

Iz dijagrama za gumu 1 je vidljivo da temperatura neznatno utjece na R, .Vlacna ¢vrstoca je
najmanja na poviSenoj temperaturi, dok na sobnoj i nizoj temperaturi nema znatnije razliku u
vrijednostima R,,. Modul elasti¢nosti je najve¢i na -30°C i neznatno pada s porastom
temperature. Istezljivost je najizraZenija pri sobnoj temperaturi a pri -30°C 1 +70°C vrijednosti
su gotovo identi¢ne.

Kod gume 2 pri sobnoj i snizenoj temperaturi vlacna ¢vrsto¢a se neznatno razlikuje, dok pri
povisenoj temperaturi ima nesto nizu vrijednost. Modul elasti¢nosti s porastom temperature
znatno opada. Istezljivost je najmanja pri poviSenoj temperaturi a pri temperaturama -30°C,
+23°C razlika je vrlo mala.

Vlacna ¢vrsto¢a gume 3 opada s porastom temperature. Vrijednost za Ry, na +70°C iznosi
83% vrijednosti pri -30°C. Ova pojava je jo$ izrazenija kod modula elasti¢nosti koji pri
poviSenoj temperaturi iznosi 21% vrijednosti pri -30°C. Istezljivost znatno raste s porastom
temperature i tri puta je vec¢a na povisenoj nego na snizenoj temperaturi.

Nesto vece rasipanje rezultata koji je kod sve tri gume i to na sve tri temperature najizrazeniji
za istezanje moZze se objasniti neujednacenoS¢u dimenzija epruveta, a Sto se prvenstveno
odnosi na debljinu. Naime, zbog velike elasti¢nosti materijala plo€ice se nisu mogle izrezati
jednakih debljina. Ta neujednacenost u debljini nije uoena samo izmedu epruveta, vec je
znatnije odstupanje bilo prisutno i izmedu krajeva kod pojedinih epruveta.

U kojoj je mjeri struna nadena u gumi 1 utjecala na oSte¢enja gumenih cijevi u eksploataciji

ne moze se utvrditi na temelju dobivenih rezultata za mehanicka svojstva. Za pouzdano
odredivanje tog utjecaja potrebno je provesti dodatna ispitivanja na uzorcima sa i bez strune .
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